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南海浮游植物生态学研究进展
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摘要：作为西太平洋最大的边缘海，南海位于热带－亚热 带 区 域，其 水 文 理 化 环 境 复 杂，高 度 多 样 的 浮 游 植 物 群 落 在 丰
度和生产力上均存在显著差异．迄今为止，人们对该海域 浮 游 植 物 的 时 空 分 布 及 其 影 响 的 认 识 仍 有 限．通 过 收 集 历 史 资
料，特别是近２０年的研究成果，从浮游植物时空分布、环境调控因子以及受全球气候变化的影响三方面进行分析，总结
南海浮游植物生态学研究的重要进展，进而针对 研 究 现 状 的 不 完 善 之 处 探 讨 未 来 的 研 究 方 向，突 出 有 待 深 入 研 究 的 领
域，以促使南海浮游植物生态学的研究赶上世界同类海域的研究脚步．
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　　南海又称为中国南海或南中国海，位于太平洋西
北部，是由９个国家环绕的半封闭海域．南海北起北纬
２３°３７′，南至南纬３°１０′，东西跨越２３°，总面积超过３３０
万ｋｍ２［１］．广阔的南海海域蕴含着丰富的自然资源，浮
游植 物 种 类 繁 多，海 洋 鸟 类 大 量 繁 衍，海 洋 鱼 类 分 布
广泛且极具经济价值，拥有大量的岛屿资源及丰富的
海洋油气资源，具有“第二个波斯湾”之称［２］．丰富的自
然资源和特 殊 的 地 理 环 境 使 南 海 具 有 独 特 而 复 杂 的
海洋生态环境．
作为南海 海 洋 生 态 系 统 中 最 为 重 要 的 初 级 生 产
者，浮 游 植 物 不 仅 是 海 水 中 溶 解 氧 的 主 要 供 应 者，同
时也是海洋碳氮流通的主要贡献者，是鱼、虾、贝类等
海洋经济动物的直接或间 接 食 物 来 源［３］．浮 游 植 物 对
所在海域的生产能力起着重要作用，故有“海洋牧草”
之称．据推算，海洋浮游植物通过光合作用产生有机碳
的总量是高等植物的７倍左右，对ＣＯ２的吸收量则约
为全球年产量的一半［４］，因此南海浮游植物群落结构
的稳定性与南海海洋生态系统的稳定性 密 切 相 关．浮
游植物的组 成 结 构 和 物 种 丰 度 变 化 直 接 影 响 海 水 水
质［５］、生态系统物质流、能量流和生物资源的变动［６］．
因此只有充分了解南海浮游植物生态系统的历史、现
状及 未 来 的 发 展 趋 势，才 能 更 好 地 利 用 南 海 资 源，在
人与自然和 谐 相 处 的 同 时 实 现 对 海 洋 资 源 的 合 理 利
用．本文聚焦近２０年的研究动态，对 南 海 浮 游 植 物 的
分布特点、丰度变化及其影响因素等研究成果进行归
纳总结，借此了解南海浮游植物生态现状及其在全球
气候变化背景下的响应和反馈．
１　南海浮游植物的时空分布
从２０世纪８０年代开始，国内海洋科研院所和高
校等科 研 机 构 利 用 显 微 鉴 定 技 术［７］、生 物 化 学 标 记
法［８］、流式细胞 术［９］、系 统 发 育 法［１０］等 多 种 手 段 对 南
海浮游植物生态现状进行了多次有针对 性 的 调 查．通
过总结 近２０年 的 南 海 浮 游 植 物 调 查 结 果，发 现 南 海
浮游植物的 物 种 组 成 和 丰 度 分 布 具 有 明 显 的 季 节 性
和区域性［１１］．
１．１　季节性分布
１９９８年６月至１９９９年８月，国家海洋局第二研究
所等单位对南海大尺度海域（５°～２５°Ｎ，１０５°～１２０°Ｅ）
进行了３次 大 规 模 航 次 调 查，结 果 显 示：南 海 海 域 表
层的浮游植物共有５门５４属１１９种，对比发现冬季的
南海浮游植物细胞丰度（平均为８．４６０×１０３　Ｌ－１）明显
高于夏季（平均为０．８３０×１０３　Ｌ－１），平均值 达 到 夏 季
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的１０倍 以 上；冬 夏 两 季 的 浮 游 植 物 优 势 类 群 大 致 相
同，均依次为硅藻、蓝藻和甲藻，其中硅藻在冬夏两季
的细胞丰度占比分别达到９５．８％和７５．７％，且在冬季
的绝对丰度和相对丰度均高于夏季，而蓝藻和甲藻在
冬季的绝对 丰 度 高 于 夏 季，相 对 丰 度 低 于 夏 季［１２］．中
国科学院海洋研究所等单位于２００４年冬夏两季利用
Ｕｔｅｒｍｈｌ方法对南海浮游植物群落结构进行了大规
模调查研究［１３］，结果显示：冬季南海北部０～２００ｍ海
水中共发现浮游植物５门１０６属１９８种，细胞丰度为
２０６．４０４×１０３　Ｌ－１，夏季共鉴定出浮游植物４门７４属
１５９种，平均细胞丰度为１１５．０００×１０３　Ｌ－１；对比发现南
海北部海域冬季浮游植物的平均细胞丰度高于夏季，约
为夏季的２倍，且２次调查期内南海浮游植物均以硅藻
为主，其后依次为甲藻、金藻和蓝藻等．２００９年至２０１０
年的冬夏两季浮游植物群落结构调查结果［１４］表明：夏
季南海海域共鉴定出浮游植物４门７２属１５０种，平均
细胞丰度为２６．４９×１０３　Ｌ－１，冬季样 品 中 共 鉴 定 出 浮
游植 物４门５８属１６８种，平 均 细 胞 丰 度 为２．６９×
１０３　Ｌ－１；与夏季相 比，冬 季 浮 游 植 物 的 平 均 细 胞 丰 度
偏低，但 物 种 丰 度 却 略 高，浮 游 植 物 群 落 优 势 物 种 依
次分属于硅藻门、甲藻门、金藻门和蓝藻门．Ｘｉａｏ等［１１］
利用１３种色素标记南海浮游植物的９大类群（甲藻、
硅藻、定鞭藻６型、定鞭藻８型、绿藻、隐藻、原绿球藻、
聚球藻、青 绿 藻），经 过１２年 的 大 规 模 调 查 总 结 了 南
海浮游 植 物 色 素 的 变 动 情 况，结 果 显 示：陆 架 区 的 浮
游植物群落组成具有明显的季节性变化，具体表现为
夏季浮游植物以硅藻为主，春季以原绿球藻和聚球藻
为主，秋 冬 季 以 鞭 毛 藻 和 青 绿 藻 为 主；反 映 浮 游 植 物
生物量的叶绿素ａ平均质量浓度也具有明显的季节性
变化，由高到低依 次 为 冬 季（０．５２±０．７９）ｍｇ／ｍ３＞夏
季（０．４２±０．６１）ｍｇ／ｍ３＞春季（０．２５±０．３２）ｍｇ／ｍ３＞秋
季（０．２２±０．３１）ｍｇ／ｍ３．综合１９９８年以来的多次冬夏
两季调查资料（表１），发现南海浮 游 植 物 的 物 种 组 成
和丰度分布具有明显的季节性，冬季的南海浮游植物
细胞 丰 度 明 显 高 于 夏 季，春 秋 两 季 略 低，冬 季 的 物 种
丰度 也 较 夏 季 略 高，主 要 优 势 物 种 为 硅 藻，其 后 依 次
为甲藻、金藻和蓝藻等．个别航次 调 查 结 果 差 异 较 大，
可能是由于调查区域及统计鉴定方法有所不同．
１．２　垂直分布
Ｋｅ等［１８］的调查发现南海海域浮游植物的垂直分
布基本趋势为细胞丰度随水深的增加而降低，在近岸
及水深小于２００ｍ的 海 域，总 浮 游 植 物 及 优 势 种 硅
藻的数量随水深的增加而减 少，在 水 深１０ｍ处 浮 游
植物细胞丰 度 出 现 最 大 值，平 均 为４３．３８×１０３　Ｌ－１．
而在水深大于２００ｍ的深海区，真 光 层 深 度 较 大，表
层浮游植物 受 强 光 的 抑 制 以 及 营 养 盐 的 限 制，细 胞
丰度在０～７５ｍ随水 深 的增加而增加，大于７５ｍ后
则随水深的增加而逐渐减少，浮游植物细胞丰度最大
值多出现在次表层（水深５０～７５ｍ）［３］．通过分 析 南 海
浮游植物 总 叶 绿 素ａ的 垂 直 分 布，发 现 在 垂 直 方 向
上的分布 具 有 季 节 性，春 季 叶 绿 素ａ浓 度 最 大 值 层
在水深７５ｍ左 右，夏 秋 季 的 最 大 值 层 位 于 水 深５０
ｍ处，冬季表层 混 合 层 的 叶 绿 素ａ分 布 较 为 均 匀，且
随着混合层深度的增加而降低［１１，１９］．
１．３　平面分布
南海海域 表 层 水 体 中 浮 游 植 物 的 分 布 受 不 同 水
文状 况 的 影 响 和 制 约，表 现 出 典 型 的 区 域 分 布 特 征，
南海浮游植 物 数 量 或 叶 绿 素 等 生 物 标 志 物 总 量 的 高
值主要出现在沿海岸、河口外围、上升流区域［２０］，其他
区域浮游植 物 细 胞 丰 度 的 平 面 分 布 从 沿 岸 向 外 海 迅
速减少．在富营养的沿海地区和大陆架上，聚球藻和微
微型真核 生 物 最 为 丰 富，而 在 大 陆 坡 和 开 阔 的 海 洋
中，原绿球藻 最 为 丰 富［２１］．针 对 南 海 北 部 海 域 浮 游 植
物的平面分布情况，Ｋｅ等［１８］的调查发现南海北部 的
广东沿海岸 和 东 北 部 的 台 湾 浅 滩 海 域 浮 游 植 物 细 胞
丰度明显高于平均水平．珠江淡水的输入 为 珠 江 口 外
围带来了丰富的营养盐，造成该海域表层海水具有低
盐度、高 营 养 盐 的 特 性，使 浮 游 植 物 生 长 不 受 营 养 盐
限制，因 此 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 较 高；而 位 于 南 海 东 北
部的台湾浅滩海域由于受常年的上升流及地形影响，
深层富营养盐不断上涌，有助于浮游植物的大量繁殖．
这与Ｌｅ等［３］在２００４年的调查结果一致，李丽等［２２］在
２００８年通过测定脂类等浮游植物生物标志物的表层分
布情况也印证了该结果．位于南海西北部的西沙群岛海
域浮游植物群落中种类最多的是硅藻，其次是甲藻和蓝
藻，数 量 上 以 红 海 束 毛 藻 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ
ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ）为优 势 物 种，大 洋 暖 水 高 盐 性 的 浮 游 植
物类群所占比例相对较大，与沿海近岸浮游植物种类
组成结构有一定区别［２３］；而位于西沙群岛以南的南海
西部 海 域，浮 游 植 物 群 落 结 构 则 以 定 鞭 金 藻、聚 球 藻
和原绿球藻为优势类群［２４］．在南海南部南沙群岛海域
的多 次 调 查 中，发 现 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 的 差 异 较 大，
但其分布情况的总体趋势相似，浮游植物细胞丰度高
值区往往出现在南沙群岛的东部和南部，多次调查均
显示该 海 域 的 浮 游 植 物 群 落 中 甲 藻 种 类 数 高 于 硅
藻［２５］，暖水种和高盐种为南海南部海域的主要生态类
型，细胞丰度达１０％及以上的物种均为暖水种，且其中
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表１　南海调查海域浮游植物物种丰度和细胞丰度的历史资料比较
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采样时间 采样水深／ｍ
鉴定
物种数
平均细胞丰度／
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海盆
［１２］
２００４年２—３月 ０～２００　 １９５　 ２０６．４０４　 １８°００′～２３°００′Ｎ，１１０°００′～１１７°００′Ｅ
陆坡（２００～１　０００ｍ）、海盆
［１３］
２００４年２—３月 表层 １５７　 ４０７．１３２　 １８°００′～２３°００′Ｎ，１１０°００′～１１７°００′Ｅ
陆坡、海盆
［１３］
２００４年８—９月 ０～２００　 １６２　 １１５．０００　 １８°００′～２２°００′Ｎ，１１０°００′～１１７°００′Ｅ
陆坡、海盆
［３］
２００４年８—９月 表层 １１２　 ３８７．０００　 １８°００′～２２°００′Ｎ，１１０°００′～１１７°００′Ｅ
陆坡、海盆
［３］
２００７年４月 ０～２００　 ３１８　 ９７４．９００　 １７°１７′～２１°２５′Ｎ，１０９°２８′～１１３°１３′Ｅ
陆架（５０～２００ｍ）、陆坡、海盆
［１５］
２００８年８—９月 ０～２００　 １６９　 １８０．６００　 １８°００′～２３°００′Ｎ，１１０°００′～１２０°００′Ｅ
陆架、陆坡、海盆
［１６］
２００９年７—８月 ０～２００　 １５０　 ２６．４９０　 １８°００′～２２°３０′Ｎ，１０９°００′～１２０°３０′Ｅ
陆架、陆坡、海盆
［１４］
２０１０年１月 ０～２００　 １６８　 ２．６９０　 １７°００′～２２°３０′Ｎ，１１１°００′～１２０°３０′Ｅ
陆架、陆坡、海盆
［１４］
２０１２年８—９月 ０～２００　 ２０６　 ６６６．７００　 １０°５９′～２５°３０′Ｎ，１１０°３０′～１１６°５９′Ｅ
陆架、陆坡、海盆
［１７］
７０％以 上 为 高 盐 种［２６］．作 为 一 个 半 封 闭 海，南 海 海 域
纬度 跨 度 较 大，局 部 理 化 特 征 复 杂，浮 游 植 物 平 面 分
布差异很大，因此需要更多的大规模调查才能更好地
掌握其分布情况及规律．
２　影响南海浮游植物群落结构的 环 境
因子
　　南海广 阔 的 面 积 和 复 杂 的 理 化 条 件 形 成 了 其 局
部海域千差万别的水文环境，因而影响着局部海域的
浮游植物群落结构乃至整个海洋生态系 统 的 稳 定 性．
影响 南 海 海 洋 生 态 系 统 的 因 素 主 要 有 物 理、化 学、生
物和地质４个方面，其中既包含营养盐分布等对海洋
浮游植物影响较大的因素，又有海水ｐＨ 值变动等影
响微弱的因素．
２．１　温度和盐度
温度是影响浮游植物光合作用、呼吸作用的重要
因素，通常通过影响细胞代谢活动相关酶的效率而影
响浮游植物的生物活动效率［２７］．绝大多数浮游植物的
最适温度范围为２０～３０℃，一旦温度超过３０℃，藻类
各种生理活动均会受到一定程度的抑制，导致生长受到
限制．南海海域表层水温受季节影响变化明显，受太阳
直射点及太阳辐射影响，夏季南海整体海域表层水温约
为２８～２９℃，温差在１℃以内波动，整体水温均一，对
南海浮游植物分布的影响较弱［２８］；而冬季南海表层水
温从北到南由２２℃增加至２８℃，温差较大，对浮游植
物分布差异影响较大．冬季的温度更适宜南海藻类的生
长，浮游植物生物量远高于夏季，温度可能是造成南海
浮游植物群落结构及细胞丰度的季节性差异的主要原
因．Ｔａｎｇ等［２９］利用卫星遥感技术对寡营养盐的吕宋海
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峡西南部海域的藻华现象进行了监测，发现该区域出
现藻华现象时水温通常为一年中的最低值，Ｌｅ等［３］在
南海北部的研究同样发现了浮游植物种类丰度、生物
量与水温之间的这种显著负相关关系．结 合ＳｅａＷｉＦＳ
卫星遥感对测量南海海域叶绿素ａ浓度及ＴＲＭＭ 微
波遥感对海表温度的分析，林丽茹等［３０］发现普遍较高
的叶绿素ａ浓度同较低的水温分布相对应，南海浮游
植物生物量同水温存在较好的负相关关系．
盐度对浮 游 植 物 群 落 组 成 及 细 胞 丰 度 都 有 一 定
的影 响，作 为 优 势 类 群 的 硅 藻 更 适 宜 低 盐 度 海 水，而
甲藻和蓝藻等对高盐度具有较高的耐受性；南海海域
盐度范围为２４．１９～３４．５９，由近岸到外海随着海水盐
度受 河 流 等 淡 水 影 响 的 减 弱，盐 度 逐 渐 增 加，浮 游 植
物中硅藻的细胞丰度逐渐降低，甲藻和蓝藻等的细胞
丰度升高，总体表现为当盐度大于３０时，浮游植物生
物量与盐度 呈 负 相 关［３１］．综 上，南 海 浮 游 植 物 生 物 量
与水温和盐度总体呈负相关，局部海域由于受上升流
等其他因素影响，与水温的相关性较低．
２．２　营养盐
营养盐是海洋浮游植物生长繁衍的基础物质，也
是海洋初级生产力水平的主要调控因子，南海浮游植
物的分布情况主要受营养盐影响，两者存在明显的线
性相关性［３１］．作 为 典 型 的 贫 营 养 盐 海 域，南 海 表 层 营
养盐 的 主 要 来 源 有 陆 源 河 流 输 入、深 层 海 水 上 涌、随
风尘输入和自身循环４种方式．受近岸人为因素、河流
地理 因 素、季 风 变 化 因 素 等 的 影 响，南 海 海 水 营 养 盐
浓度总体呈现由近岸到外海逐渐降低的趋势［３２］，南北
部浓度差异不大．
Ｗｕ等［３３］通过总结近３０年以来南海北部大亚湾
沿海的浮游植物群落结构与营养盐调查数据，发现溶
解无机氮的浓度显著增加，磷酸盐浓度则受人为影响
而急剧下降，南海北部大亚湾海域浮游植物的限制因
素已经从氮限制转变为磷酸盐限制；尽管硅藻在浮游
植物群落中仍然占主导地位，但占主导地位的物种却
略有 变 化，同 时 由 于 营 养 结 构 的 变 化，网 采 浮 游 植 物
群落有逐渐微型化的趋势．对西沙群岛生 态 监 控 区 的
检测同样发现该海域氮磷 元 素 的 摩 尔 比 大 于１６∶１，
磷是浮游植 物 营 养 盐 限 制 的 主 要 因 子，其 次 为 硅［２３］．
魏玉秋等［３４］对南海北部海域的调查发现硝酸盐、硅酸
盐等具有明显的垂直层化现象，影响了浮游植物的垂
直分布．彭欣等［３１］通过对南海２个站位原始水样进行
营养盐加富试验以研究营养盐对浮游植物的影响，发
现当加富单 一 营 养 盐 时 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 并 无 明 显
增加，同 时 加 富 氮、磷 后 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 则 达 到 培
养前的５～２０倍，而当同时加富氮、磷、硅后，原始水样
中浮游植物细胞丰度总体显著增加，硅藻的细胞丰度
大幅度增加且在浮游植物的总占比明显提高，说明该
海域受多种营养盐限制，且营养盐加富不仅对浮游植
物的增长有显著作用，同时也可以影响浮游植物的群
落结构组成．硅元素是硅藻生长所必需的元素，其含量
越高，硅 藻 总 量 和 总 占 比 越 大，因 此 硅 藻 的 分 布 趋 势
与海水中硅酸盐的分布趋势一致．有研究 发 现 珠 江 口
营养盐 可 被 海 流 输 送 到 盐 度 大 于３０的 邻 近 外 海，进
而促进微微型浮游植物生长［３５］，表明河流携带的营养
盐可能对邻近外海浮游植物产生影响．铁 是 束 毛 藻 等
固氮浮游植物固氮酶的必需元素，相对于其他浮游植
物，固氮生物对 铁 的 需 求 更 大［３６］，因 此 铁 元 素 也 直 接
影响着束毛藻等在海洋中的分布．除了氮、磷、硅、铁等
主要限制性营养盐外，最近有研究发现长期被认为是
有毒金属的 铝 元 素 加 富 也 会 促 进 南 海 一 些 浮 游 植 物
种类 的 生 长，其 可 能 促 进 铁、磷 的 吸 收 并 可 结 合 超 氧
化物歧化酶，延缓生物物质降解［３７］．
２．３　光　照
光照是浮游植物进行光合作用的必需条件，直接
影响着浮游植物的生物量．南海海域位于 北 半 球 低 纬
度区 域，海 水 所 受 光 辐 射 较 强，平 均 光 照 时 间 较 长．
Ｃｈｅａｈ等［３８］利用高 光 谱 辐 射 计 和 快 速 重 复 频 率 荧 光
计对南海表 面 的 光 入 射 辐 照 度 和 叶 绿 素 荧 光 参 数 进
行了连续测量，发现南海浮游植物群落的生理条件主
要受光照和营养盐浓度的影响．Ｓｕｎ等［３９］研究发现部
分近岸海区受河口等因素影响，虽然盐度低且营养盐
丰富，但由于海水浑浊度高、透光性差，浮游植物细胞
丰度不高，且近岸表层海水浮游植物细胞丰度高于次
表层．陈兴群 等［４０］发 现 外 海 区 域 透 光 性 好，表 层 海 水
的浮游植物受强光抑制，而次表层海水的光照强度更
适宜浮游植物的光合作用，光照强度的差异造成外海
区域次表层浮游植物细胞丰度高于表层，同时昼夜的
光照变动影响了浮游植物的垂直运动．结合郝锵等［４１］
的调查数据和浮游植物细胞丰度的季节性变化，可知
光照周期 平 均 值 与 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 呈 负 相 关；此
外，通 过 对 比 南 海 北 部 冬 夏 两 季 初 级 生 产 力 大 小，发
现冬季浮游 植 物 光 合 作 用 速 率 高 于 夏 季 也 与 夏 季 光
照强度过饱和从而造成光抑制有关．综上可见，光照对
浮游植物的生物量及时空分布都有一定的影响．
２．４　季　风
季风对南 海 浮 游 植 物 生 物 量 及 分 布 的 影 响 是 通
过海洋 环 流 及 上 升 流 对 海 水 中 营 养 盐 的 影 响 实 现
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的［４２］．大部分南 海 海 域 浮 游 植 物 生 物 量 不 高，且 其 季
节性和空间分布主要受季风和海洋环境的影响［４３］，受
海陆气压差 或 海 气 相 互 作 用 的 触 发 可 引 起 东 亚 季 风
在南海的爆发，包括盛行于夏季的西南季风和冬季的
东北季 风［４４］．在 夏 季，西 南 季 风 从５月 中 旬 开 始 至９
月结 束，南 海 表 层 海 水 受 风 力 搅 动 形 成 反 气 旋 海 流，
在风 力 和 海 岸 线 的 共 同 影 响 下，南 海 北 部 广 东 沿 岸、
海南岛东南部、越南东部和巽他陆架以北等沿海区域
形成 上 升 流，将 深 层 营 养 盐 带 入 表 层 与 次 表 层 海 水，
为浮游植物的生长提供大量的物质条件，进而提升了
整个海域的生产力［４３］．对南海西南部的越南沿海地区
的长 期 观 测 结 果 表 明，在 夏 季 西 南 季 风 的 影 响 下，浮
游植物特别是有害藻类大量繁殖［４５－４６］，几乎每年都发
生棕囊藻（Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ）的藻华现象，而当西南季风结
束时，藻 华 也 随 之 结 束［４７］．在 冬 季，东 北 季 风 从１１月
开始至次年３月结束，其作用使南海表层海水与中层
海水搅动形成混合层，同时在吕宋岛西北部和南部巽
他陆架形成强烈的上升流，而中上层混合及上升流的
形成均对海水表层的营养盐起到一定补充作用，进而
促进浮游植物的生长［４８］．因此季风对南海的影响也体
现在冬夏两季南海浮游植物生物量较高，并形成季节
性波动．每年的３—６月往往是东北季风与西南季风的
过渡时期，在此 期 间 风 向 多 变 且 模 式 混 乱［４９］，不 会 在
沿海或某一区域形成持续的上升流，同时由于没有西
南季风的影响，南海反气旋的海洋环流在此时也是最
弱的［５０］，因此季风过渡期的南海普遍表现出低营养盐
水平．Ｖｏｓｓ等［５１］发现，春季季风过渡期的浮游植物固
氮率及其他水化学变量比夏季季风期低１０倍．相对于
冬夏两季的季风期，对于春季季风过渡期的调查研究
相对 较 少，仍 需 更 多 的 关 注，从 而 更 好 地 了 解 季 风 对
浮游植物的影响．
２．５　上升流和涡旋
南海沿岸上升流主要分布于南海东岸、广东东海
岸、琼州海峡、雷州半岛东部、台湾海峡南岸及越南东
南海岸［５２］，也有报道吕宋岛西北外海存在着季节性上
升流［５３］．通常认 为 上 升 流 是 由 表 层 辐 散 所 致，夏 季 位
于南海北部沿岸的上升流主要由西南季风驱动［５４］，而
冬季位于吕 宋 岛 西 北 则 可 能 由 附 近 的 气 旋 环 流 汇 合
产生［５５］．不断上涌的上升流将低温而富营养盐的海水
带到 表 层，提 高 了 局 部 海 域 硝 酸 盐、亚 硝 酸 盐 等 营 养
盐浓度［５６］，促进浮游植物的生长［５７］，形成一个与营养
盐分 布 一 致 的 浮 游 植 物 生 物 量 和 叶 绿 素ａ浓 度 高 值
区［５６］．与非上升 流 区 域 相 比，上 升 流 生 态 系 统 中 经 常
可以观察到浮游植物的大量繁殖及藻华现象［５８］．南海
沿岸上升流中浮游植物的主要优势种为硅藻，其次是
甲藻和蓝藻．针对上升流中微微型浮游植 物 的 研 究 发
现沿海上升流水体中，真光层内的浮游植物群落以聚
球藻为主，非上升流区真光层浮游生物群落则以原绿
球藻为主［５９］．另有研究发现南海海域的上升流有时会
发生断续［５４］，但 其 原 因 及 对 浮 游 植 物 的 影 响 尚 不 明
确，有待进一步研究．
在南海表 层 流 速 较 大 及 海 岸 线 或 海 底 呈 内 凹 形
的海 域 常 出 现 涡 流，这 些 涡 流 分 布 广 泛，北 至 湛 江 港
外，南 至 南 沙 群 岛 东 南，中 尺 度 的 涡 流 对 生 态 系 统 的
影响因其形成原因及冷暖类型等有所差异［６０］．这些涡
流中浮游植物 的 群 落 结 构［６１－６２］和 生 物 量［６３］等 也 与 周
围海水中的情况有所不同，暖涡和冷涡中的浮游植物
主要种类为 硅 藻 和 甲 藻［６］，冷 涡 中 的 营 养 物 质 丰 富，
溶解氧含量 低，叶 绿 素 浓 度 及 初 级 生 产 力 都 更 高［６］，
而暖 涡 中 的 各 种 情 况 则 刚 好 相 反［６４］．Ｈｕａｎｇ等［６５］通
过对南海的两个暖涡进行研究，发现暖涡会造成叶绿
素浓度最大值层下移，暖涡中的浮游植物生物量较对
照站位没有明显变化，但暖涡真光层中的浮游生物群
落组成具有显著差异，因黑潮入侵形成的暖涡中优势
种为原绿藻，而因地形原因形成的暖涡中优势种为定
鞭藻．相 对 于 冷 涡 而 言，南 海 的 暖 涡 情 况 更 为 复 杂 不
定，因此对暖涡应予以更多的关注．
２．６　大气湿沉降等其他因素
除营养盐、温度、光照等重要影响因素外，还有大
气湿 沉 降、海 底 地 形、黑 潮 水 团 等 对 浮 游 植 物 影 响 相
对较小或仅对 局 部 海 域 有 明 显 影 响 的 因 素．Ｃｕｉ等［６６］
通过现场培 养 试 验 发 现 大 气 湿 沉 降 可 以 提 高 海 水 中
溶解无机氮与溶解无机磷的比值，雨水的输入不仅显
著提高了叶绿素ａ浓度，还促使微微型浮游植物向微
型浮游植物优势转移，从而改变了浮游植物群落结构．
钱永甫等［６７］通过分析南 海 模 式 海 地 地 形 发 现 其 对 海
水质量输送和水温分布有重要影响，从而影响南海浮
游植物的生物量及细胞丰度．Ｐａｎ等［６８］发现台风对南
海浮游植物的生长及群落结构变化具有一定影响，超
过一半的台 风 通 过 影 响 硝 酸 盐 等 营 养 盐 的 垂 直 向 上
运输而引起浮游植物的加速繁殖，进而提高海洋的初
级生产力．黑潮在冬季入侵南海海域，与海水相互作用
形成 强 烈 的 上 升 流，增 强 了 营 养 盐 的 垂 直 向 上 运 输，
加快了浮游 植 物 的 生 长 繁 殖，提 高 了 初 级 生 产 力［６９］．
由于黑潮水具有高温、高盐、低营养盐的特点，其入侵
造成吕宋海峡附近海域近海性的硅藻细胞丰度减少，
而远海性、暖 水 性 硅 藻 和 甲 藻 的 细 胞 丰 度 则 显 著 增
加，影响了局 部 海 域 浮 游 植 物 的 群 落 结 构［７０］．浮 游 植
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物大 多 数 体 积 微 小，运 动 能 力 不 强，无 法 自 主 地 大 范
围移 动，通 常 随 海 水 流 动 而 移 动，因 此 水 团 对 浮 游 植
物的分布有直接影响．水团的锋面起到混合营养盐、富
集浮游植物 的 作 用，往 往 是 生 物 活 动 较 多 的 区 域［７０］．
不同水团的交融使水体强烈混合，直接影响上层海水
中悬浮体物质组成和分布［７１］，进而影响局部的浮游植
物生物量、群落结构和分布［４２］．综上可见，诸多因素造
成了南海复杂的生态环境，也共同影响着南海浮游植
物的发展变化．
３　全球气候变化对南海浮游植物的影响
全球气候 变 化 对 南 海 的 影 响 主 要 体 现 在 海 水 升
温、海洋酸化、海平面升高、紫外线辐射加剧等方面．自
１９７７年以来，近海岸浮游植物的生物量和群落结构在
全球气候变 化 和 人 类 活 动 的 影 响 下 已 经 发 生 了 显 著
变化［７２－７３］．全球气候变化是影响浮 游 植 物 群 落 结 构 变
化的主要因素［７２］，Ｚｈａｎｇ等［７４］通过 分 析 近３０年 来 南
海表层温度 变 化 趋 势，发 现 南 海 表 层 温 度 几 乎 每１０
年增加０．１９４℃，浮 游 植 物 分 布 范 围 北 扩［７５］．唐 森 铭
等［７６］通过总结遥感数据 与 资 料 分 析 了 南 海 表 层 温 度
变化情况及对浮游植物的影响，发现南海浮游植物群
落结构发生了显著变化，尤其是微微型浮游植物和甲
藻，而暖水性浮游植物向北迁移，同时叶绿素ａ浓度减
小，初级生产力降低，与水温呈负相关．唐启升等［７７］研
究发现酸化的海水中，颗石藻等海洋钙化生物的钙化
速率降低，较大粒径的浮游植物比微微型浮游植物适
应性更强，海水ｐＨ 下降时浮游植物种类数出现明显
下降，浮游植物群落结构变得较为单一．受气候变化的
影响，从１９７０年开始，南海海域的海平面以平均每年
（３．１４±０．４０）ｍｍ 的 速 度 上 升，使 南 海 由 沿 岸 向 陆 地
延伸 扩 张，带 来 沿 岸 海 水 环 境 的 变 动，造 成 沿 岸 生 态
系统的不稳定性［７８］．由全球气候变化引起的臭氧层受
损及局部空洞使海洋表层受紫外线辐射加剧，造成部
分浮游植物的 垂 直 迁 移［７９］、核 酸 受 损 等 现 象，直 接 影
响海洋上层浮游植物的群落结构与细胞丰度，对紫外
辐射较为敏感的硅藻竞争力也相对下降，进而对局部
生态系统造成 影 响［８０］．近５０年 来 南 海 季 风 呈 现 出 逐
渐减 弱 的 趋 势，尤 其 是 秋 冬 季 的 风 速 减 弱 明 显，直 接
导致 沿 岸 上 升 流 减 弱，影 响 营 养 盐 的 输 送，降 低 了 局
部海域初级生产力［８１］．
４　研究现状和展望
随着对南海海洋科学研究的大力投入，近年来围
绕南海各方面的研究都取得了很大程度的进展，特别
是对海洋浮游植物的研究．由于各种科考 航 次 的 增 加
及研究设备和方法的不断改进，已经获得了一定的基
础数据及资料积累，但是目前海洋浮游植物的研究范
围及手段仍然受到很多限制，某些方面的研究仍然很
欠缺，主要表现在以下３个方面：
１）调查方法 传 统，仍 需 改 进 完 善．对 南 海 浮 游 植
物的研究已有数十年，但是应用于南海浮游植物调查
的方 法 仍 然 以 传 统 的 显 微 镜 鉴 定 为 主，耗 时 费 力，经
验依赖性较强且人为误差较大，同时面临着人才匮乏
的现象．尽管现在逐步采用了一些更简便快捷的方法，
但仍存在不足之处，如利用色素等生物标志物鉴定难
以精确到物种［１１］，ＤＮＡ条形码鉴定数据库不全 面 而
不能准确定量［８２］等，各 种 方 法 需 要 不 断 改 进、相 互 验
证并加以完善；遥感技术在分析南海叶绿素ａ浓度和
初级生产力方面应用广泛，但目前的研究或为航次调
查或为遥感调查，将航次调查与遥感调查同步结合互
相参 照 的 研 究 较 少，使 得 很 多 研 究 不 能 深 入 开 展，很
多结论无法实际验证，因此需要克服局限性进行多学
科综合性的调查．
２）研究目标 单 一，需 要 加 强 结 合．目 前 对 南 海 浮
游植物的研 究 多 为 某 特 定 条 件 下 浮 游 植 物 群 落 组 成
及丰 度 分 布 的 调 查，在 将 海 洋 浮 游 植 物 与 细 菌、海 洋
浮游动物等其他生物结合的研究方面仍 有 很 大 空 间．
研究方法上，随着各种宏组学方法在环境生物研究方
面的 广 泛 应 用，南 海 浮 游 植 物 调 查 结 合 宏 转 录 组、蛋
白组等组学分析的研究也有待进一步加强，从而在分
子水 平 上 探 究 机 制、总 结 规 律，这 也 是 海 洋 生 态 研 究
的发展趋势．
３）缺乏长期 监 测，存 在 研 究 空 白．关 于 全 球 气 候
变化对浮游植物的影响已有很多研究，但对南海海域
浮游植物应对全球气候变化的研究并不多，且缺乏长
期监测．浮游植物对气候变化的响应及其 机 制 往 往 需
要十年甚至数十年的观测才能总结出可靠的结论，而
这方面的工作还处于起步阶段，急需建立类似于加勒
比海的百慕大大西洋时间序列研究（ＢＡＴＳ）和夏威夷
海洋学时间序列（ＨＯＴ）的长期研究站位．已有研究主
要集中在 东 南 亚 时 间 序 列 观 测（ＳＥＡＴＳ）站 开 展［８３］，
但尚待完善系统的长期研究与监测平台．影 响 浮 游 植
物的 环 境 因 素 仍 有 很 多 研 究 空 白 之 处，如：目 前 已 经
初步了解冬夏两季季风对南海浮游植物的影响，但季
风过渡期的情况却并不清楚；目前已经对南海海域的
水团有了各种认识和划分，却并不清楚每个水团中浮
游植物群落结构的异同．
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随着研究方法的不断改进，南海浮游植物生态也
将得到更全面深入的研究．首先，高通量测序因其高准
确性、高灵敏度、高通量等优势，在南海浮游植物多样
性的研究中应用广泛，测序技术的创新使得成本降低
的同时通量及读长都不断提高，在目前基于１８Ｓ和转
录间隔区（ＩＴＳ）测序［２５］的基础上，逐步扩展到宏基因
组测序，使得南海浮游植物多样性研究从物种（遗传）
多样性迈向 功 能 多 样 性．其 次，ＤＮＡ测 序 与 ＲＮＡ测
序的结合促进了对浮游植物代谢活性的研究［８４］，浮游
植物网络分析不断发展，促使针对南海浮游植物的研
究由目前的 多 样 性 研 究 深 入 到 物 种 间 生 态 关 系 的 剖
析．再者，结合航次调研，遥感监测 从 总 叶 绿 素 水 平 向
浮游植物类群及种类水平逐渐改进，有助于实现对南
海初级生产力及浮游植物群落组成等的 连 续 监 测．此
外，传感器与分子探针结合的改进将在很大程度上促
进南海浮游植物多维时空实时监测的发展，浮游植物
群落及种群动态计算机模型也将不断完善，对于了解
南海 水 质、初 级 生 产 力、群 落 演 替 规 律 及 海 洋 碳 循 环
研究等都有重要意义．
目前我国的研究海域多数集中在南海北部（１４°Ｎ
以北），其他 区 域 的 各 种 基 础 数 据 及 观 测 记 录 还 比 较
缺乏．因此，在对南海调查研究中需要加强与周边国家
的合 作，以 对 南 海 区 域 开 展 更 全 面 深 入 的 研 究，同 时
需要加强古今结合及不同研究方向的结合，充分了解
在全球气候 变 化 背 景 下 浮 游 植 物 群 落 结 构 的 演 替 机
制，掌握南海浮游植物的演化趋势及物质和能量在食
物链 中 的 流 动 和 传 递 规 律，合 理 利 用 南 海 海 洋 资 源，
开发其巨大价值，实现人与自然的和谐相处．
参考文献：
［１］　ＭＯＲＴＯＮ　Ｂ，ＢＬＡＣＫＭＯＲＥ　Ｇ．Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．
Ｍａｒｉｎｅ　Ｐｏｌｕｔｉｏｎ　Ｂｕｌｅｔｉｎ，２００１，４２（１２）：１２３６－１２６３．
［２］　ＳＯＮＧ　Ｊ　Ｍ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ［Ｍ］∥Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｍａｒｇｉｎａｌ　ｓｅａｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０：５２９－６２６．
［３］　ＬＥ　Ｆ，ＳＵＮ　Ｊ，ＮＩＮＧ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　２００４［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ　ｅｔ
Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，３７（３）：２３８－２４８．
［４］　ＦＡＬＫＯＷＳＫＩ　Ｐ　Ｇ，ＢＡＲＢＥＲ　Ｒ　Ｔ，ＳＭＥＴＡＣＥＫ　Ｖ．
Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ａｎｄ　ｆｅｅｄｂａｃｋｓ　ｏｎ　ｏｃｅａｎ　ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２８１（５３７４）：２００－２０６．
［５］　ＨＥＣＫＹ　Ｒ　Ｅ，ＫＩＬＨＡＭ　Ｐ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ａ
ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ　＆Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９８８，３３（４）：７９６－８２２．
［６］　ＮＩＮＧ　Ｘ，ＣＨＡＩ　Ｆ，ＸＵＥ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｎｄ
ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ，２００５，１１０：Ｃ０５０１５．
［７］　ＵＴＥＲＭＨＬ　Ｈ．Ｚｕｒ　ｖｅｒｖｏｌｋｏｍｍｎｕｎｇ　ｄｅｒ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｎ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ－ｍｅｔｈｏｄｉｋ［Ｊ］．Ｍｉｔｔｅｉｌｕｎｇｅｎ　Ｉｎｔ　Ｖｅｒ　Ｌｉｍｎｏｌ，
１９５８，９：２６３－２７２．
［８］　ＧＯＳＳＥＬＡＩＮ　Ｖ，ＨＡＭＩＬＴＯＮ　Ｐ　Ｂ，ＤＥＳＣＹ　Ｊ　Ｐ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｒｏｍ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｃｏｕｎｔｓ：ａｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ　ｒｉｖｅｒｉｎｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０００，４３８（１／２／
３）：７５－９０．
［９］　ＳＩＥＲＡＣＫＩ　Ｃ　Ｋ，ＳＩＥＲＡＣＫＩ　Ｍ　Ｅ，ＹＥＮＴＳＣＨ　Ｃ　Ｓ．Ａｎ
ｉｍａｇｉｎｇ－ｉｎ－ｆｌｏｗ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ　ｍｉｃｒｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒ　Ｅｃｏｌ　Ｐｒｏｇ　Ｓｅｒ，１９９８，１６８
（１）：２８５－２９６．
［１０］　ＳＡＬＤＡＲＲＩＡＧＡ　Ｊ　Ｆ，ＴＡＹＬＯＲ　Ｆ　Ｊ，ＫＥＥＬＩＮＧ　Ｐ　Ｊ，ｅｔ
ａｌ．Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌａｔｅ　ｎｕｃｌｅａｒ　ＳＳＵ　ｒＲＮＡ　ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ　ｓｕｇｇｅｓｔｓ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｐｌａｓｔｉｄ　ｌｏｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００１，５３（３）：２０４－２１３．
［１１］　ＸＩＡＯ　Ｗ，ＷＡＮＧ　Ｌ，ＬＡＷＳ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅａｌｉｚｅｄ　ｎｉｃｈｅｓ　ｅｘｐｌａｉｎ
ｓｐａｔｉａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｇｒｏｕｐｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，
２０１８，１６２：２２３－２３９．
［１２］　ＺＨＵ　Ｇ　Ｈ，ＮＩＮＧ　Ｘ　Ｒ，ＣＡＩ　Ｙ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００３，
２５：８－２３．
［１３］　孙军，宋书群，乐 凤 凤，等．２００４年 冬 季 南 海 北 部 浮 游 植
物［Ｊ］．海洋学报，２００７，２９（５）：１３２－１４５．
［１４］　马威．南 海 北 部 浮 游 植 物 群 落 的 生 态 学 研 究［Ｄ］．青 岛：
中国海洋大学，２０１２：１４－２８．
［１５］　ＬＩＮＧ　Ｊ．Ｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２００８［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，２９（２）：４２－４６．
［１６］　马威，孙军．夏、冬 季 南 海 北 部 浮 游 植 物 群 落 特 征［Ｊ］．生
态学报，２０１４，３４（３）：６２１－６３２．
［１７］　李冬融，戴鑫 烽，陆 斗 定，等．２０１２年 夏 季 南 海 西 北 部 网
采浮游植 物 群 落 结 构［Ｊ］．海 洋 学 研 究，２０１４，３２（３）：
８７－９６．
［１８］　ＫＥ　Ｚ　Ｘ，ＨＵＡＮＧ　Ｌ　Ｍ，ＴＡＮ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　２００７［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１１，３０（１）：１３１－１４３．
［１９］　ＣＨＥＮ　Ｂ，ＷＡＮＧ　Ｌ，ＳＯＮＧ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ
ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ｓｉｚｅ，ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ａｎｄ　ｗｉｎｔｅｒ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３１（１４）：１５２７－
１５４０．
·７·
厦门大学学报（自然科学版） ２０１９年
ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
［２０］　ＹＵ－ＨＯＮＧ　Ｌ　Ｉ，ＺＨＡＯ　Ｍ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｈ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　２００９ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ／ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，３１（４）：９６－
１０３．
［２１］　ＣＡＩ　Ｙ　Ｍ，ＮＩＮＧ　Ｘ　Ｒ，ＬＩＵ　Ｃ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｉｃｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｎｄ　ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
Ｐｌａｎｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，４９（３）：２８２－２９８．
［２２］　李丽，刘杰，贺 娟，等．２００８年 夏 季 南 海 北 部 浮 游 藻 类 生
物量和群落 组 成 特 征 及 其 影 响 因 素：生 物 标 记 物 研 究
［Ｊ］．科学通报，２０１４（１１）：１０１６－１０２５．
［２３］　吴钟解，王 道 儒，李 元 超，等．西 沙 监 控 区 浮 游 植 物 生 态
现状［Ｊ］．热带作物学报，２０１０，３１（６）：１０２０－１０２５．
［２４］　钟超，肖武鹏，黄邦钦．中国南海西 部 浮 游 植 物 对 中 尺 度
涡的响应［Ｊ］．海洋科学进展，２０１３，３１（２）：２１３－２２０．
［２５］　ＦＡＮ　Ｙ　Ｚ，ＨＵＡＮＧ　Ｌ　Ｍ，ＬＩＮ　Ｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｅｕｋａｒｙｏｔｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｂｙ　ＩＴＳ　ａｎｄ　５．８ＳｒＲＮＡ　ｇｅｎｅ　ｃｌｏｎｉｎｇ　ａｎｄ
ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：
Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１６ （２Ａ）：
１４７３－８０３１．
［２６］　戴明，刘华 雪，廖 秀 丽，等．初 秋 南 沙 群 岛 海 域 网 采 浮 游
植物群落特征 及 其 与 环 境 因 子 的 关 系［Ｊ］．应 用 生 态 学
报，２０１３，２４（１２）：３５５３－３５６０．
［２７］　陈艳拢，赵 冬 至，杨 建 洪，等．赤 潮 藻 类 温 度 生 态 幅 的 定
量表达模型研究［Ｊ］．海洋学报，２００９，３１（５）：１５６－１６１．
［２８］　ＬＩＮ　Ｊ　Ｍ，ＷＡＮＧ　Ｗ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｌ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉａｔｏｍ　ｆｏｓｓｉｌ　ｒｅｃｏｒｄ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｉｓｔｏｎ　ｃｏｒｅ　ＭＤ９７２１４４ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．
Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｅａｒｔｈｅｎｃｅｓ，２００３，３（２）：１１９－１３２．
［２９］　ＴＡＮＧ　Ｄ，ＮＩ　Ｉ，ＫＥＳＴＥＲ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｂｌｏｏｍｓ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｕｚｏｎ　Ｓｔｒａｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，１９９９，１９１（３）：４３－５１．
［３０］　林丽茹，赵 辉．南 海 海 域 浮 游 植 物 叶 绿 素 与 海 表 温 度 季
节变化特征分析［Ｊ］．海洋学研究，２０１２，３０（４）：４６－５４．
［３１］　彭欣，宁修 仁，孙 军，等．南 海 北 部 浮 游 植 物 生 长 对 营 养
盐的响应［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（１２）：３９５９－３９６８．
［３２］　ＣＡＩ　Ｗ　Ｊ，ＤＡＩ　Ｍ，ＷＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ
ｅｓｔｕａｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｄｊａｃｅｎｔ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２４（１２）：１３０１－１３１９．
［３３］　ＷＵ　Ｍ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｓ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　ａ
ｃｈａｎｇｉｎｇ　Ｄａｙａ　Ｂａｙ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，１６５：１－１２．
［３４］　魏玉秋，孙军，丁昌玲．２０１４年夏季南海北部超微型浮游
植物分布及环境 因 子 影 响［Ｊ］．海 洋 学 报，２０１５，３７（１２）：
５６－６５．
［３５］　ＱＩＵ　Ｄ，ＨＵＡＮＧ　Ｌ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ａｎｄ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｌｙ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ
Ｅｓｔｕａｒｙ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１０，３０（２）：１７７－１８６．
［３６］　ＫＵＳＴＫＡ　Ａ，ＣＡＲＰＥＮＴＥＲ　Ｅ　Ｊ，ＳＡＮ
～
ＵＤＯＷＩＬＨＥＬＭＹ　Ｓ
Ａ．Ｉｒｏｎ　ａｎｄ　ｍａｒｉｎｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｉｘａｔｉｏｎ：ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，１５３（５）：
２５５－２６２．
［３７］　ＺＨＯＵ　Ｌ　Ｂ，ＴＡＮ　Ｙ　Ｈ，ＨＵＡＮＧ　Ｌ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａ　ｒｅｖｉｓｅｄ
ｉｒｏｎ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ （ｉｒｏｎ－ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）［Ｊ］．
Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，１３９（２）：１２３－１３７．
［３８］　ＣＨＥＡＨ　Ｗ，ＴＡＹＬＯＲ　Ｂ　Ｂ，ＷＩＥＧＭＡＮＮ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．
Ｐｈｏｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｓｕｌｕ　Ｓｅａ［Ｊ］．
Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０１３，１０（７）：１２１１５－１２１５３．
［３９］　ＳＵＮ　Ｊ，ＬＩＵ　Ｄ　Ｙ，ＷＥＩ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００３，
２５：４１－５０．
［４０］　陈兴群，陈其 焕．南 海 中 部 叶 绿 素ａ分 布 和 光 合 作 用 及
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